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2人物の検出問題はコンピュータビジョンや画像処理研究において、画像解
析、画像理解のために人物という特定の情報を抽出するという１つの重要な技
術分野となっている。インテリジェントカー、監視系システム、ロボットなど
多くの応用が人物検出に関わっている。膨大な画像データから、高速に、高精
度に人物検出処理を行うことは、人間の活動を理解するための第１歩でもある。
画像上には人物は様々な姿、ポーズ、サイズで現われ、また照明や背景の違い
を考慮して、人物検出問題を扱わねばならない。人物検出問題は古くからのコ
ンピューダビジョンの課題であり、多くの研究がされてきた。従来から提案さ
れた方法として、テンプレートマッチング法、コードブック法があり、これら
は高速な処理は行えるが、背景が複雑な場合や人物の様々なポーズに対応する
には精度良く検出できないという欠点がある。一方、学習モデルに基づく方法
は高速化には難があるが、固定されない様々なポーズにも対応でき高精度な検
出が可能という長所がある。本論文は学習モデルに基づく方法で、高速かつ高
精度を目指している。学習モデルに基づく方法は大量のデータからあらかじめ
定義された特徴を学習メカニズムで抽出しておき、その特徴データを分類処理
に使うことになる。検出処理においては、新しいデータに対して同様の特徴デ
ー タ を 抽 出 し 、 分 類 処 理 を 行 う こ と と な る 。 現 在 ま で 、 2005 年 に
HOG(Histogram of Oriented Grad ient ) 法 や 2008 年 に COV(Covar iance
matr ix )法が提案されている。HOG 法と COV 法とも、ピクセルの勾配を計算す
ることで、特徴抽出を行っている。HOG 法は計算量は少ないが、検出精度に問
題があり、COV 法は高精度の検出は行えるが、計算量が膨大になるという欠点
がある。本論文では学習モデルに基づく新しい手法を考案し、COV 法と同程度
以上の精度を持ち、計算量は HOG 法と同程度であるという HOT(Histogram of
Template )法を提案している。更に、拡張 HOT 法を提案し、より高精度な検出
率を達成している。また様々な人物のポーズに対応するために、ポーズに不変
な特徴を抽出する手法を提案している。この結果、計算量が少なく、高精度な
検出することが可能となることを確かめている。
第１章 ( Int roduct ion)は、画像から物体検出と人物検出する問題に対して、
適用する応用と、現在までに提案された研究成果と課題について整理している。
第２章 (Histogram of Template) は、提案する HOT 法を説明している。分類
処理のために、前もって定義するテンプレートと特徴を表現する計算式を提案
し て い る 。 HOG 法 で 使 わ れ て い る 各 ピ ク セ ル 毎 の 勾 配 だ け で は な く 、 色彩
（ RGB）と輝度を考慮したテキスチャー情報を特徴量として用いている。３ｘ
３ピクセルに対して、勾配とテキスチャー情報からなる連結した 8 種類の３ピ
クセルをテンプレートとして用いている。HOG 法では１ピクセルだけを計算す
るのと比較し、連結した３ピクセルを計算することに特徴がある。INRIA が公
開しているデータセットに対して、分類手法としては KSVM(kerne l Support
Vector Machine)を 共 通 に 用 い て 実 験 し た 。 評 価 は 、 DET(Detect ion Error
3Tradeof f )曲線を用いて行った。約 4 百万個のウインドー（部分画面）に対して
実験したところ、 1 0 - 3 FPPW （ False Pos i t ive Per Window）を達成するの
に、 HOG 法では 94％、 HOT 法は 99%の正しい検出率 (Detect i on Rate)を確認
している。一方、COV 法は可変のサブウンドウーを設定でき、高い検出率が得
られることが期待できたが、98%の検出率であり、HOT 法よりも少し悪く、か
つ多くの計算量を必要とすることが分かった。またウンドウーサイズの影響を
知 る た め に 、 ウ ン ド ウ ー サ イ ズ を ラ ン ダ ム に 設 定 し 、 実 験 し た と こ ろ 、 10 - 3
FPPW に対して、検出率が HOG 法と COV 法ともに 80%であったが、 HOT 法
は 91％であり、大きな改良が見られている。テンプレート数を 12 種類に増加
させ、評価したところ、 96%に更に改良できている。様々な輝度に対して実験
したところ、 HOT 法はほとんど輝度の影響を受けないことも確かめられた。
HOT 法は輝度の正規化の処理が必要なく、浮動小数点処理を行う必要はなく、
整数処理で良いことが確かめられ、計算量とハードウエア量の観点からもメリ
ットがあることが判明している。本成果は今までにない新手法を生み出したこ
とで学術的な貢献は大きく、高く評価できる。
第３章（ Extens ion of HOT Feature）では HOT 法のテンプレートをピクセ
ルレベルからブロックレベルへ拡張した。１ブロックは 2x2 ピクセル又は 3x3
ピクセルからなり、ブロックレベルへ拡張することで、大局的な特徴抽出が可
能となり、検出率が向上すると期待される。画像分野で一般的に使われている
INRIA データセットに対して実験した。 10 - 3 FPPW に対して、 LSVM(Linear
SVM)を用いたところ、オリジナルな HOT 法では 94%、ブロックレベルへ拡張
した方法では 97 .5%であった。ブロックレベルへ拡張した HOG 法は 94%、COV
法は 97 .5%であった。 COV 法は HOT 法より計算量を必要とすることから、提
案している拡張 HOT 法の有効性が確かめられた。
次に、静止画像から動画像の人物検出問題を扱うために、人物の動きのオプ
テイカルフロー量と HOT 法による特徴量を同時に考慮した特徴量を用いるこ
とを提案している。CAS(Chinese Academy Sc ience)データセットに対して実験
したところ、OP 法（ Opti ca l Flow,2004)、KLT 法 (Karhunen Loeve Transform,
2007)、IMHCD 法（ Intra Motion His togram Central Didf f erence ,2006）と比
べたところ、 10 - 2 FPPW において、拡張 HOT 法は 96 %,OP 法は 60%、 KLT
法は 80%、 IMHCD 法は 92.5%の検出率が得られ、その有効性が確かめられて
いる。
第４章（ Acce lerat ion Method）では、GPU(Graphic Processor Unit )を使用
して、計算時間の短縮を図ることを試みている。人物の特徴抽出の計算では、
多くの並列演算があり、多数の並列演算器をもつ GPU を用いることにより、
特徴抽出処理と分類処理を大幅に計算時間短縮できる可能性がある。特徴抽出
の処理において、テンプレートの各要素の状態を計算際に、 16x16 個のピクセ
ルの計算は独立にできることに着目し、 256 個のプロセッサーコアを用いて並
列に実行することとした。更に、Histogram 計算においても、32 の個の並列化
4が可能となることが分り、 32 プロセッサーコアを用いることとした。 GPU と
しては、 GTX285（ NVIDIA 社製で 24 0 コアからなる）を用い、ソフトウエア
環境は CUDA フレームワークを用いた。640x480 ピクセルの画像に対して行っ
た実験では、 CPU(Inte l Quad Q9550)の１コアを利用した場合は 63 .875 秒か
かったものが、GPU を用いることで、48 .924 ミリ秒であり、約 1300 倍の速度
向上が図られた。１コア自身のクロック周波数は GPU(GTX285)では 1 .45GHz
であり、CPU(Q9550)では 2 .83GHz であり、1 /2 倍程度のスピードしかないが、
計算アルゴリズムの工夫で並列計算を活用したことと、メモリバスの速度が
10~20 倍速いことの理由で、1000 倍以上の速度向上が図られた。この結果、リ
アルタムで人物検出が可能となることを示しており、非常に高く評価できる。
第 5 章（ Pose - Invar iant Human Feature）では、様々なポーズを取る人物
に対しても、人物検出が可能なことを示している。最初に、人がどのようなポ
ーズを取っているのかを推定する。この際に、Loss funct ion を導入し、推定さ
れたポーズと実際のポーズ間の差分をとり、学習モデル化手法により、差分が
最小化されるように最適化を行い、正確なポーズを推定している。人間の体を
6 要素に分け、各要素は 2 次元の点の接続関係図で表現される。各要素の各々
の特徴量を計算し、全体の人物の特徴量を得ることができる。この特徴量をも
とに、人物検出を行うため、様々なポーズに対応可能な人物検出が可能となっ
て い る 。 従 来 提 案 さ れ て い る SLBD 法 (S tructure Learning Based
Detector,2007)と 比 較 し 、 10 - 3 FPPW で は 検 出 率 は ほ ぼ 同 じ で あ る が 、 10 - 4
FPPW では HOG 法で 92 .5%、 SLBD 法では 91%の検出率が得られ、提案手法
の有効性を示している。
第６章 (Conc lus ion)では本論文のまとめと今後の課題について記述している。
人物検出という従来から取り組まれてきた課題であるが、HOT 法、拡張 HOT
法という新手法を考案し、検出率の向上を図り、計算量を大幅に削減したこと
は学術的に高く評価できる。また、高速化を図るために、 GPU 上に実装して、
リアルタイムに検出できる性能までを実現したことは、実用的にも有効である
ことを示したことを高く評価する。
よって本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。
２０１１年 １月 １４日
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